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摘要 — 本論文提出一款微型化的迴圈天線，使用的

微型化技巧包含向迴圈內部添加蜿蜒線段，以延長其電

流路徑，產生的效果相當於增加其電感，微型化後的設

計，其輻射效率可維持在 87%~92%。另一種使用的微

型化技巧，是在其迴圈路徑上加入串聯之電感元件，以

達到進一步縮減天線尺寸的效能。迴圈天線設計首先使

用電磁數值軟體進行模擬，測試不同蜿蜒路徑長度、電

感數量與電感值的效果。透過實作與量測，驗證具蜿蜒

迴路與串聯電感元件的迴圈天線，可在不影響場型、犧

牲部分頻寬與輻射效率的情況下，大幅將迴圈天線之共

振頻率縮小，達到不錯的微型化效果。 

一、微型化的天線需求 

 近年來由於行動應用裝置的大量需求，且功能趨向多

元化，例如利用手機觀看數位電視、接收衛星訊號、利

用 WIFI 無線上網、無線射頻辨識系統(RFID)以及近場通

訊(NFC)功能等。觀察現今資通訊產業的發展趨勢，可以

發現負責發射及接受電磁波訊號功能的天線，在產品設

計上佔有一席之地。對於尺寸有限的行動裝置，更有要

將其縮小化以節省體積的需求。但天線若要有效地接收

電磁波訊號，其長度至少需達四分之一個波長。受限於

物理限制，我們選擇了在不增加其面積情況下，增加一

些物理結構或添加集總電路元件，增加其電氣長度，以

達到降低其操作頻率的效果。參考[1]、[2]中，提出有數

種方式可達到微型化天線之技術，我們利用蜿蜒結構與

集總元件負載的方法來嘗試。 

傳統的微型化方法之一為在天線結構中加入介電負載

(dieletric loading)，縮小天線達成共振所需的電氣長度，

但此方法可能引入例如表面波與介電共振等不利天線操

作的機制。此外還會增加天線的體積與重量。[1-3]中提

到可使用集總元件來達到微型化，加入電抗元件可免除

介電負載或磁性負載的使用，直接增加天線上的等效電

感、電容值。以電感負載為例，常見的有以 helix 或

meander line[4]、[5]來實施。本論文選擇以增加電感負載

的方式，嘗試將天線進行微型化。 

二、天線設計 

2.1單純迴圈天線 

 為了實現一具有微性化特性的迴圈天線，需要建立數

組不同模型以利對照，故使用全波模擬軟體 HFSS 進行

天線之模擬。首先考慮一不加入任何結構的單純迴圈天

線，用以作為效能比較的參考天線。 

    圖一中所示的迴圈天線，其內外徑分別為 12.5 及 14 

mm，周長約為 85 mm。左側的小矩形為饋入結構，尺寸

為 1.5×2 mm2，使用 0.8 mm的 FR4基板，模擬所得到的

反射係數如圖二，其-10 dB頻寬為 3.07 GHz~3.58 GHz，

頻寬百分比為 15.7%。由於中心頻率 3.3 GHz的波長約與

迴圈周長相當，可推斷該結構是利用整個迴圈，產生約

一個波長的共振模態。模擬設定之輸入阻抗為 100 ，原

因是利用一個波長輻射之迴圈天線，其阻抗約略大於半

波長偶極天線的 73 。 

    圖三顯示該設計的 3D 輻射場型與增益，可發現由於饋

入結構方向之緣故，此迴圈天線之 3D 場型表現就像一立

於 z 軸之偶極天線，故其在 xy 平面具有全向性輻射，最

大增益為 3.2 dBi，輻射效率可達 98.6%。 

 
圖一: 單純迴圈天線結構 

 
圖二: 單純迴圈天線之反射係數 

 

 
圖三: 單純迴圈天線之 3D 輻射場型及增益 
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2.2加入蜿蜒結構之迴圈天線 

 參考先前研究之利用蜿蜒結構，延長共振路徑，達到

降低操作頻率效果的方法，將單純的迴圈天線加入蜿蜒

結構，以延長其共振路徑。修改後的結構如圖四所示，

其內外徑分別為 10及 14 mm。經模擬發現其共振頻率往

低頻移動至 2.45 GHz，頻寬百分比則從原來的 15%變為

5%。不過天線的輻射場型不會改變。圖五顯示輻射場型

中的最大增益為 1.96 dBi，輻射效率仍保持在 92.7%。另

觀察圖六中的 xy 平面的之 E、E分量圖，其電場分布主

要為 E成分亦可驗證該天線雖然共振路徑達到一個波

長，但主要輻射結構仍為集中在饋入點附近的電流。 

 
圖四:加入蜿蜒線之迴圈天線結構 

 

 
圖五: 加入蜿蜒線迴圈天線之輻射場型及增益 

 
圖六: 加入蜿蜒線迴圈天線之 E 與 E分量場型 

 為了進一步驗證該方法的可行性。再次設計了有更長

路徑之迴圈天線如圖七，其內外徑分別為 8 及 14 mm，

發現其共振頻率從原始的 3.3 GHz 下降至 2.02 GHz，頻

寬百分比維持在 5%，場型與其他先前設計相近，最大增

益達 1.76 dBi，輻射效率為 87%，顯示出此微型化方法的

可行性。 

 
圖七:擁有更長路徑之迴圈天線 

 

2.3在蜿蜒迴圈天線上加入電感元件 

 先前研究中[1-3]、[6]、[7]提出可加入電抗性負載達到

微型化的效果，我們試著將電感元件加入至此蜿蜒結構

中。圖八為加入 8 個電感元件之結構圖，以串聯型式排

列，電感尺寸為實際可取得之集總元件的 1 × 0.5  

mm2[8]，使用的電感值為可取得的 15 nH 電感元件。可

發現其共振頻率從原始未加入電感的 2.45 GHz 降低至

1.42 GHz，頻寬百分比則由 5%變為 2.3%，其場型依然

如立於 z軸之偶極天線，其最大增益可達 2.35 dBi，輻射

效率約為 79%。 

 
圖八:於蜿蜒迴圈天線加上電感元件之天線結構 

  

    圖九比較了原始的迴圈天線、加入蜿蜒結構，以及再

加上電感元件後等設計的反射係數頻譜，顯示出這二種

作法皆能降低天線的共振頻率，且不影響其場型。除了

頻寬百分比外，其增益及輻射效率皆不會下降太多。 
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圖九: 單純與蜿蜒線迴圈及加上電感元件設計之共振頻率比較 

三、具電感元件迴圈天線的參數分析 

3.1 電感數量之影響 

 為找出決定共振頻率偏移的主要參數，首先固定電感

值，以改變電感數量的方式模擬。結果顯示加入的電感

數量越多，可使共振頻率往更低頻移動，如圖十所示。

表 I列出了各數量的共振頻率、-10 dB頻寬、最大增益以

及效率。 

 
圖十:  加上電感之蜿蜒線迴圈設計在相同總電感值、不同電感數量之

共振頻率比較 

 

表 I : 不同電感數量設計之蜿蜒式迴圈天線特性比較 

 共振頻率 

(GHz) 

-10dB頻寬 

(MHz) 

最大增益

(dBi) 

效率

(%) 

No L 2.45 121 1.9 92 

2×7.5(nH) 2.3 149 2 90 

4×7.5(nH) 1.96 68 1.45 86 

6×7.5(nH) 1.85 67 1.4 85 

8×7.5(nH) 1.75 60 1.2 84 

 

3.2 電感值之影響 

 另外也嘗試在數量相同的情況下，改變電感值，進行

參數分析。結果發現加入的電感值越大，共振頻率亦會

往低頻移動，如圖十一所示。但伴隨而來的是頻寬百分

比與輻射效率的下降，由模擬結果可發現當加入 8 個 33 

nH 之電感後，其頻寬百分比、輻射效率分別已降至 1%

及 51%。表 II為模擬結果之整理。 

 
圖十一:  加上電感之蜿蜒線迴圈設計在相同電感數量、不同總電感值

之共振頻率比較 

 
表 II: 不同電感值設計之蜿蜒式迴圈天線特性比較 

 共振頻率 

(GHz) 

-10dB頻寬 

(MHz) 

最大增益

(dBi) 

效率

(%) 

No L 2.45 121 1.9 92 

8×7.5(nH) 1.75 60 1.2 84 

8×15(nH) 1.41 33 0.2 74 

8×22(nH) 1.23 22 -0.7 67 

8×33(nH) 1.06 11 -1.1 51 

 在本設計中我們加上的電感是以串聯的方式在天線結

構中排列，故其總電感為各電感元件之總和。上述模擬

中，若使用 8 顆 7.5 nH 的電感，其總電感為 60 nH，其

共振頻率為 1.74 GHz；而若使用 4 顆 15 nH 的電感，其

總電感亦為 60 nH，共振頻率則為 1.65 GHz。這兩例的

結果非常相近；另一例子是使用 8 顆 33 nH 電感，其共

振頻率為 1.06 GHz，而改作 4 顆 66 nH 電感的共振頻率

為為 0.93 GHz，且增益與輻射效率皆不會相差太多，故

推斷總電感為決定共振頻率偏移多寡及影響頻寬、輻射

效率的主要因素。 

四、天線實際製作、量測 

 圖十二中是實際製作之蜿蜒迴圈天線，是使用 0.8 mm

之 FR4基板製作，其介電常數為 4.4，介電損耗為 0.02，

並以同軸電纜饋入訊號。該天線放置於無反射實驗室中

進行量測。圖十三中顯示了模擬與量測的反射係數頻

譜。共振頻率都落在 2.45 GHZ。而圖十四中的輻射場型

結果也相當一致，其輻射效率為 86.9%，最大增益值為

2.4 dBi，結果大致符合預期。 

  
圖十二:實際於台科大無反射實驗室中量測 3D 場型 
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圖十三: 蜿蜒迴圈天線之模擬與量測反射係數 

 
圖十四: 蜿蜒迴圈天線模擬與量測之平面場型圖 

    圖十五為在蜿蜒迴圈天線焊上 4 個 15 nH 電感之實體

照，由於模擬之饋入端乃為理想狀態，而實際人工製程

上較不易完美製作，焊錫處具有阻抗，且電感本身也含

有內阻，這些因素皆可能產生損耗，因此在模擬結構中

建置電阻模型如圖十六所示，深色方塊為 muRata-0402

之 15 nH電感，淺色方塊其電阻值設為 5 Ω，經由模擬得

知共振頻率依然為 1.65 GHz，但其最大增益由 0.74 dBi

降為-1.3 dBi，輻射效率降低了 20%。由此可見實際製程

之誤差不容忽視。相較於模擬結果，實測之匹配與輻射

效率較差，，圖十七與圖十八比較了模擬與量測的反射

係數與場型圖，共振頻率相較於模擬約有 6%之偏移；最

大增益分別為-1.3 dBi 與-1.6 dBi，輻射效率則為 53%與

29%。 

 
圖十五: 於蜿蜒迴圈天線加上 4 個 15nH電感之實體照 

五、結論 

 本論文提出了將迴圈天線向內蜿蜒以延長其電氣路

徑、並加入電感元件使共振頻率進一步往低頻移動，且

不影響場型表現之方法，實現了微型化天線之目的。惟

電感誤差與實作上的困難使得天線的輻射效率表現不如

預期。且使用較大電感值後，必須付出頻寬與效率下降

的代價，但該型式天線所具有的微型化優勢，仍有在窄

頻的通訊規格上應用之價值。 

 
圖十六: 結合電阻與電感結構之蜿蜒迴圈天線 

 

 
圖十七: 具電感元件之蜿蜒迴圈天線模擬與量測的反射係數圖 

 
圖十八: 具電感元件之蜿蜒迴圈天線模擬與量測之 xy 平面場型圖 
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